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第１章 はじめに 
1.1 研究の背景と目的 
都市化により，人工排熱は増大し，また，都市表面の不透水性の物質が変化
することにより，都市の蓄熱効能も増大する。その結果，都市と郊外との気温
の差は上昇し，ヒートアイランド現象が形成されている（本條，2000；三上，
2006）。 
 ヒートアイランド現象によって気温が上昇すると，都市では年間を通してエ
ネルギー消費が高まる（鳴海ら，2007）。それは CO2排出量の増加の原因とな
り，気温上昇の原因にもなるという悪循環がおこる。また，ヒートアイランド
現象はそれによって東京都心の強い降水の増加がもたらされている可能性もあ
る（藤部，2004）など，気温以外にも影響を及ぼす可能性がある。 
このような背景の中で，都市緑地の持つ気象緩和効果が注目され，様々な研
究が行われている（本條，2000）。実測では，山田・丸田（1989，1991）や山
田（1995）による緑被率と気温低下の関係に関する研究，小宮ら（1993）によ
る顕熱流・潜熱流の市街地と緑地の比較や，高ら（1994）による緑地と河川の
距離と気温の関係，高野ら（2003），菅原ら（2006）によるクールアイランド
強度（緑地内外の温度差）に関する観測，本條ら（1998）による緑地が周囲に
及ぼす影響の観測などが挙げられる。シミュレーションでは，土地利用の変化
や違いがもたらす熱環境の変化の予測（竹内ら，2003；井上ら，2004；梅干野
ら，2002；2007），緑地の影響評価のためのシミュレーションの手法の研究（本
條・高倉，2000a； 2000b；梅干野ら，2004），実測とシミュレーションを組み
合わせた緑地の気象緩和効果の評価（Chen and Wong，2006）などが行われて
いる。また，山本ら（1993）のように意識調査による研究もある。 
「にじみ出し現象（Park breeze）」は，静穏な夜間に，周辺の都市部より相
対的に緑地上が低温となり，温度差によって気流が起こるために，冷気が周辺
へ流出する現象である。風速が強い場合，緑地の冷気は移流により風下側に運
ばれるが，「にじみ出し現象」の場合は，緑地から全方向に冷気が流れ出すのが
大きな特徴である。「にじみ出し現象」という用語は，丸田（1972）の論文の中
で使用されており，その存在は理論的には当然予測されたのであるが，風速が
非常に小さいため，従来観測が難しかった。そのため測定例は少ないが，次の
ような研究が行われている。 
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神田（1997）は，明治神宮における観測で，一般風と逆方向の弱風を観測し
た。また，Eliasson and Upmanis（2000）は 2 つの大規模公園,Sweden の
Goteborg と Denmark の Copenhagen で微気象観測を行い，夜間に気温差に起
因して生じる，公園からその周辺へ移動する弱い空気の流れを測定した。これ
らは「にじみ出し現象」を示唆している。Narita et al.(2002)や Honjo et al.(2002, 
2003)，成田ら（2004a）では，新宿御苑の周囲に配置した４台の超音波風速温
度計により風向・風速を測定し，緑地の周囲全方向に微風が吹いている「にじ
み出し現象」をはじめて定量的に捉えた。そして，「にじみだし現象」発生時に
は，クールアイランド強度は大きくなるが，周囲への影響の範囲は小さくなる
ことを明らかにした。Thorsson and Eliasson（2003）も，Sweden，Goteborg
の都心における 10ha 規模の緑地や駐車場からなるオープンスペースで気温と
風向風速の定点観測及び気温の移動観測を行い，「にじみ出し現象」によってオ
ープンスペースから市街地へ向かう空気の流れの速度を示した。 
しかし，以上の研究は，比較的短期間の観測結果であり，長期の観測で，ど
の程度の頻度で「にじみ出し現象」が起きているのかといったことは明らかに
なっていない。また，「にじみ出し現象」が発生している場合の緑地内部での詳
しい冷気の移動の様子や緑地外縁部での気温プロファイル，および，都市緑地
によって生成された冷気がどのように生成されたエリアから市街地へ向かって
いるのかといったことも，明らかになっていない。 
そこで本研究では，上記のような「にじみ出し現象」の詳細を明かにするこ
とを目的として，新宿御苑において，超音波風速計や熱電対を設置し，微気象
観測を行なった。 
 
1.2 研究の概要 
本論文の構成は，第２章で「にじみ出し現象」の発生条件や，発生頻度，連
続時間の解析結果について述べ，第３章で「にじみ出し現象」発生中の緑地内
部の温度プロファイルと風向・風速の様子から考察された傾向を述べた。 
次に，第４章では，熱電対を地上 0.9m の高さに取り付け，20m 毎に 200m にわ
たり配置した熱電対アレイを新宿御苑の３か所に設置し，緑地内部で発生した
冷気がその周辺に移動する様子を推定した結果，緑地で生成された冷気が緑地
内部をどのように移動しているかについて述べた。 
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最後に，第５章で，本論文で得られた知見をもとに，都市設計への提言をおこ
ない，本論文のまとめを行った。本研究のフローを図 1-1 に示す。 
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図 1-1 研究のフロー 
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第２章 長期観測による「にじみ出し現象」の解析 
 
2.1 はじめに 
「にじみ出し現象」に関する既往の研究は，比較的短期間の観測結果による
もので，長期にわたる観測から，どの程度の頻度で「にじみ出し現象」が起き
ているのかといったことは明らかになっていなかった。 
そこで本研究では新宿御苑において，約１ヶ月にわたって超音波風速計を設
置し，長期間の観測を行ない，それによって得られた風向・風速データから，「に
じみ出し現象」の発生条件や，発生頻度，連続時間などの解析を行なった。 
 
2.2 研究の方法 
2.2.1 測定日時・場所 
測定は，2002 年 7 月 22 日～8 月 29 日に，新宿御苑とその周辺市街地で行っ
た。新宿御苑は面積 58.3ha で東京都内有数の大規模緑地である。御苑内の大部
分は草地，樹林地で占められており，一部に水面，建物がある。また，新宿御
苑は本條ら（2000）成田ら（2002，2004a, 2004b）菅原ら（2006）によって微
気象観測がおこなわれ，クールアイランドであることと周辺市街地への冷気の
移動の状況が明らかにされているほか，緑地の熱的効果や，緑地の周辺市街地
への影響が明らかになっていることから，多面的な考察を行うことができると
いう利点がある。 
測定データは，新宿御苑北側のビル屋上に設置された自動気象観測装置（A
点），苑内の北側の B 点に設置した超音波風速計 1 台，南側の C 点に設置した
超音波風速計 2 台から得た。B 点の超音波風速計は途中で撤去したため，B 点
での測定期間は 7 月 22 日～29 日である。地図を図 2-１に示す。また，新宿御
苑の等高線図を図 2-2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 観測地の地図と測器の位置 
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図 2-2 新宿御苑の等高線図 
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2.2.2 測器の詳細 
A 点の測器は地上 20.2ｍの高さにあり，気温・湿度・風速・風向・日射量・
降水量を測定している。風速・風向計は三杯・矢羽式である。本研究で取り扱
う風速・風速の測定値は 10 分毎の平均値を用い，分解能は 0.1m/s である。B
点の超音波風速計は地上 1.4ｍの高さに設置し，測定間隔は 10Hz，解析には 10
分毎の平均値を用いた。分解能は 0.01m/s である。C 点では，図 2-3 に示す模
式図のように，高さ 5.95m と 1.3m にそれぞれ 1 台ずつ超音波風速計をタワー
に取り付けた。2 台とも測定間隔は 10Hz，解析には 10 分毎の平均値を用いた。
分解能は 0.01m/s である。使用した超音波風速計はすべて，超小型 WA（T）-395
型超音波風速計（海上電機株式会社）である。 
 
 
 
図 2-3 超音波風速計の設置方法の概略図 
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2.2.3 「にじみ出し現象」発生時の抽出について 
「にじみ出し現象」の発生時には，緑地の周囲全方向へ冷気が流出するため，
一般風の風向に関わらず，緑地外縁部で風向は緑地から市街地へ向かう。 
A 点では一般風の風向・風速を測定することができる。本研究では， A 点に
おいて南から北へ移動する風（南風）と C 点おいて北から南へ移動する風（北
風）が同時刻に観測されたときを「にじみ出し現象」の発生時とした。また，7
月 22 日～29 日の期間は B 点において南から北へ移動する風（南風）と C 点お
いて北から南へ移動する風（北風）が同時刻に観測されたときについても，「に
じみ出し現象」の発生時としてデータから抽出した。A 点と C 点のデータから
抽出した「にじみ出し現象」は一般風の風向が南風であるとき御苑南側から市
街地へにじみ出る冷気を観測し，B 点と C 点のデータから抽出した「にじみ出
し現象」は御苑の北側と御苑南側の両方から市街地へ冷気がにじみ出るのを観
測している点で異なる。B 点の超音波風速計の観測は短期間であったことから，
長期の傾向の把握には，A 点と C 点のデータによる「にじみ出し現象」の解析
結果を用いた。 
南風，北風の定義は，真南，真北をそれぞれ 180°，0°とした時，南風が 150°
～210°の範囲から吹いてくる風とした。同様に，北風は，30°～-30°の範囲から
吹いてくる風とした。以下，本論文中で「南風」，「北風」という表現を用いる
ときはこの定義に従う。 
C 点の 2 台の超音波風速計で測定された風向については，両者とも北風を観
測した場合のみ「にじみ出し現象」の定義を満たしたと判断した。また，「にじ
み出し現象」は比較的低い高さから発生するため（Narita et al., 2004a），結果
の解析では，C 点の下の方の超音波風速計の値を用いた。 
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2.3 結果および考察 
2.3.1 各地点の風向・風速 
図 2-4 に A,B,C 地点の風向と風速を示す（A,B,C の全ての地点においてデー
タのある 2002 年 7 月 22 日～29 日の 18 時～翌 6 時）。また，C 地点は 1.3ｍと
5.95ｍの値がほぼ同様であったため，B 地点と高さの近い高さ 1.3ｍの結果のみ
示した。 
観測期間 38 日間の夜間 18 時～翌 6 時，降雨のときと欠損の場合のデータを
除き，A点で観測された主風向は 10分間隔のデータで全 2550データであるが，
そのうち南風が 1356 データであり，およそ 53.2％（＝1356／2550）であった。
また，北風は 423 データで全体の 16.6％（＝423／2550）であり，夜間の半分
以上は南風であった。 
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2.3.2 A 点と C 点のデータから抽出した「にじみ出し現象」と B 点と C 点のデ
ータから抽出した「にじみ出し現象」の比較 
図 2-5 の a)に B 点と C 点のデータから抽出された「にじみ出し現象」の 1 時
間あたりの発生頻度を，また b)に A 点と C 点のデータから抽出された 1 時間あ
たりの発生頻度を示す。A 点と C 点のデータから抽出された「にじみ出し現象」
の数は 10 分間隔のデータで 76，B 点と C 点のデータから抽出された「にじみ
出し現象」の数は 10 分間隔のデータで 49 と，A 点と C 点のデータを用いた抽
出の方が多い結果になったが，発生数の多い日や，頻度の高い時間帯は概ね一
致した。 
図 2-4 から A 点と B 点を比較すると，B 点の方が風向のぶれが大きいため，
北風の定義（30°～-30°）を満たさないものが多くなったのが上記の抽出数の差
の原因として考えられる。ただし，北風の定義を満たさない場合でも，図 2-4
からは B 点で緑地の外側へ風が向かっている時間帯が多くあり，「にじみ出し現
象」が発生している可能性がある。 
28 日から 29 日にかけての夜間，図 2-4 に示したように主風向が北の時は，図
2-5 に示すように，B 点と C 点からは「にじみ出し現象」が抽出されたが，A 点
と C 点からは抽出されなかった。 
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2.3.3 全期間中の「にじみ出し現象」の発生頻度 
図 2-6 に，全期間，7 月 22 日～8 月 29 日（39 日間）の夜間（18 時から翌 5
時台）における日別の 1 時間当たりの「にじみ出し現象」発生頻度を示す。8
月 26 日は A 点によるデータが欠損しているため， データとして扱う合計日数
は 38 日間とする。縦軸が頻度で横軸が時間変化である。各日の 1 時間毎に「に
じみ出し現象」が 10 分単位でいくつ抽出されたかを示している。また，降水が
観測 された時間帯は，「にじみ出し現象」の抽出から除いた（7 月 25 日 0：00
前後，同日正午，8 月 1 日 22：00 前後，2 日 18：00 前後， 4 日 22：00 前後，
18 日日中，19 日 0：00～12：00 及び 21：00，20 日 8：00，23 日 17：00 前
後， 24 日 0：00 前後）。7 月 23 日 0：00 前後，25，26，29，30，31 日の夕方
～翌朝， 8 月 5 日夕方～深夜， 14 日深夜，15 日夕方～深夜， 28，29 日深夜
において集中的に「にじみ出し現象」発生しているのが見られる。「にじみ出し
現象」が発生していたのは全 38 日間中（0 時～24 時を一日とする）で 28 日間
であり，一日当たりの「にじみ出し現象」の平均抽出数は 9.64（10 分単位）で
あった。 
一方，8 月 7 日～13 日は頻度が低い状態で発生が断続的に見られる。発生が
７割以上の日であったことから，比較的多くの日に確認される現象であること
がわかった。これは，従来放射冷却がある程度強く微風の時に起こる，とされ
てきた「にじみ出し現象」発生の条件を満たす時間帯がかなりあることを示唆
している。 
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図 2-6 全期間中における日別の夜間（18 時～翌 5 時台）における 
1 時間当たりの「にじみ出し現象」発生頻度 
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2.3.4 「にじみ出し現象」の時間別頻度 
図 2-7 に全期間中における「にじみ出し現象」の時間別発生頻度を示す。夕
方から早朝に発生が集中しており，18 時を境に大きく回数が増え，翌 6 時に大
きく減っているのが分かる。抽出された「にじみ出し現象」の個所は全部で 309
個あったが，そのうちの 270 個がこの間に発生している。最大となっているの
は深夜 0 時から 1 時の間である。日中の抽出数は非常に少ない。 
 
 
 
 
 
図 2-7 「にじみ出し現象」の時間別発生頻度 
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2.3.5 「にじみ出し現象」発生時の風速 
図 2-8 に，図 2-7 で「にじみ出し現象」の発生頻度の高かった 18 時から翌 6
時にかけての「にじみ出し現象」が発生しているときのみの風速の平均を示す。
C 点で測定された苑内の風速と，A 点で測定される市街地の風速では大きさに
かなり差があるため，C 点による風速の軸を左側に，A 点による風速の軸を右
側に分けて表示した。「にじみ出し現象」発生時の風速は C 点においておよそ
0.2～0.3m/s，A 点においておよそ 1.0～ 2.0m/s と，「にじみ出し現象」の発生
時が約一カ月を通して微風であることがわかる。 
 
 
 
図 2-8 夜間における A 点と C 点で観測された「にじみ出し現象」発生時の風
速の平均 
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2.3.6 風速の変化と「にじみ出し現象」の発生時刻 
図 2-9a に全期間中で 18 時～翌 6 時の「にじみ出し現象」の発生が最も多か
った 7 月 30 日の風向と風速を示す。逆に「にじみ出し現象」の発生が最も少な
かった 8 月 21 日の風向と風速を図 2-9b に示す。図中で A 点によって測定され
た風向が 0～30°もしくは 330～360°の範囲（図中で N で表示）にあり，かつ，
C 点による風速が 150～210°の範囲（図中で S で表示）にあるときが「にじみ
出し現象」の発生に該当する範囲である。風速は A 点，C 点の値とも，「にじみ
出し現象」に関わらず，その時刻に観測された風速である。 
「にじみ出し現象」の発生が最小であった日には，どちらの測器で観測され
た風速も最大であった日に比べて相対的に風速が大きいが，特に C 点で観測さ
れる風速が大きいことが見てとれる。「にじみ出し現象」の発生が最小であった
もう一日の 8 月 16 日の夜間にも同様の傾向が見られた。風速の小さい時に「に
じみ出し現象」が発生し，大きいときには発生しないことを示していると思わ
れる。 
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図 2-9a 「にじみ出し現象」の多く発生した夜間の風向と風速の変化 
 20 
 
 
 
 
 
図 2-9b 「にじみ出し現象」のほとんど発生しなかった夜間の 
風向と風速の変化 
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2.3.7 時間帯別の１時間当たりの「にじみ出し現象」の発生回数 
図 2-10 に，18～21 時・22～翌 1 時・2～5 時の３つの時間帯別に分類した 1
時間当たりの 10 分単位の「にじみ出し現象」発生回数の積み上げ棒グラフを示
す。グラフ右側の凡例は 1 時間中の「にじみ出し現象」の発生回数を示してい
る。「にじみ出し現象」の発生を含む 1 時間は 22～翌 1 時に最も多いが，発生
回数 3～6 回の高頻度でにじみ出しが発生する 1 時間は 2～5 時が多くなってい
る。このことから，日没頃から時間が経つに従って，「にじみ出し現象」の発生
密度が高くなっていくことがわかる。 
 
 
 
 
図 2-10 時間帯別に分けた１時間当たりの「にじみ出し現象」の 
10 分単位の発生回数積み上げ棒グラフ 
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2.3.8 「にじみ出し現象」発生の連続時間頻度 
図 2-11 に「にじみ出し現象」発生の連続時間の頻度を示す。最大で連続 110
分間「にじみ出し現象」が発生していたことがわかった。全体的な傾向として
は連続時間が増えるにつれて頻度は下がっている。110 分間連続発生が抽出され
たのは 8 月 29 日の 4：20～6：20，次に長い，90 分間の連続発生が抽出された
のは 7 月 30 日の 2：00～3：20，3 番目に長い 70 分間連続発生が抽出されたの
は 7 月 30 日の 0：40～1：40 であった。連続時間も深夜から早朝にかけて大き
くなる傾向が見られた。 
 
 
 
 
図 2-11 「にじみ出し」の連続時間頻度 
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2.4 まとめ 
これまで知られていなかった，長期間における「にじみ出し現象」の発生頻
度，連続時間などの発生傾向が明らかになった。 
18 時から翌朝 6 時が「にじみ出し現象」の発生頻度の高い時間帯であり，そ
の中でも深夜から早朝が多かった。連続時間についても深夜から早朝にかけて
大きくなる傾向が見られた。また，発生時間は連続しない場合が最も多く，連
続時間が 40 分を超える場合は少ないことがわかった。 
「にじみ出し現象」が多く発生する日は，緑地の局地的な風，一般風ともに
風速が小さく，逆に発生が少ない日は，緑地の局地的な風，一般風ともに風速
が大きい傾向が見られた。 
「にじみ出し現象」が長期的にみてどのくらいの割合で発生する現象なのか
についても分かっていなかったが，本研究では，18 時から翌 6 時に発生してい
たのは全 38 日間中で 28 日間であり，一日当たりの「にじみ出し現象」の平均
抽出数は 9.64（10 分単位）であった。 
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第３章 長期観測による「にじみ出し現象」と温度プロファイルとの関係 
 
3.1 はじめに 
第２章では，「にじみ出し現象」の発生の傾向を明らかにした。この章では「に
じみ出し現象」発生時の，緑地外縁部の温度プロファイルの測定結果を明らか
にする。 
その方法として，第２章で解析した風向・風速データに加えて，高さ 1ｍ毎に
熱電対センサを取り付けた高さ 11.2ｍのタワーから得られた温度プロファイル
のデータから，「にじみ出し現象」の発生中の緑地外縁部の温度プロファイルを
解析した。 
 
3.2 研究の方法 
3.2.1 測定日時・場所 
研究対象となる都市緑地は第２章と同じく，新宿御苑である。今章では第２章
での測定地点 A（自動気象観測装置）と地点 C（超音波風速計）の他に，熱電
対タワーによる温度測定を行った。タワーの位置は図 2-1のCと同地点である。
測定期間は第２章と同様 2002 年 7 月 22 日～8 月 29 日であるが，データの解析
対象となったのは降雨のなかった 7 月 22，25～27，29～31 日，8 月 5～6，11
～13，15，17，21～22，24～25，27～28 日の 20 日間である。 
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3.2.2 測器の詳細 
自動気象観測装置と超音波風速計は第２章と同様である。ここでも述べると，
自動気象観測装置はビルの屋上，地上 20.2ｍの高さにあり，気温・湿度・風速・
風向・日射量・降水量を測定している。風速・風向計は三杯・矢羽式である。
風速・風速の測定値は 10 分毎の平均値を用い，分解能は 0. 1m/s である。超音
波風速計は高さ 5.95m と 1.3m にそれぞれ 1 台ずつ設置し，2 台とも超小型 WA
（T）-395 型超音波風速計（海上電機株式会社），測定間隔は 10Hz，解析には
10 分毎の平均値を用いた。分解能は 0.01m/s である。熱電対センサは，図 3-2
に示す模式図のように，高さ 11.2m から 1.2m まで 1m おきに 10 個タワーに取
り付けた。熱電対センサのデータは 10 分毎の平均値を用い，解析には 0.1℃単
位に四捨五入して用いた。 
また，周囲の状況は図のように高さ 8.2m のあたりから上は，樹冠に囲まれて
いた。 
 
 
 
図 3-2 御苑南側のタワーの概略図 
 
 
 26 
 
3.2.3 「にじみ出し現象」発生時の抽出について 
第２章の「にじみ出し現象」発生時の抽出と同じ考えを元に，自動気象観測
装置で南から北へ移動する風（南風）が，超音波風速計で北から南へ移動する
風（北風）が同時刻に観測されたときを「にじみ出し現象」の発生時と定義し
て抽出した。南風，北風の定義は，真南，真北をそれぞれ 180°，0°とした時，
南風が 150°～210°の範囲から吹いてくる風とした。同様に，北風は，30°～-30°
の範囲から吹いてくる風とした。 
また，第２章では高さ 1.3m と 5.95m の 2 台の超音波風速計の両者ともが北
風を観測した場合のみ，「にじみ出し現象」の定義を満たしたと判断したが，こ
の章では高さ別の状況に焦点を当てているため，「にじみ出し現象」の抽出は高
さ 1.3m の超音波風速計が条件を満たした場合と，高さ 1.3m と 5.95m の両方の
超音波風速計が条件を同時に満たした場合の二通りを行った。 
 
3.2.4 冷気の影響の定義 
結果および考察で論ずる温度プロファイルについて，冷気の影響を受けてい
ると判断した時間帯が多数あったのでそれをまずここで定義する。観測結果に
おいて温度プロファイルに明らかな変化が生じる場合，また，一部の高さのみ
に気温低下が見られ，温度プロファイルが山のような形を描く場合が存在した。
これは既存の研究（Narita et al., 2004a）から冷気の影響であると判断した。
そこで本論文ではこの二つの場合のいずれかに該当する時間帯を，温度プロフ
ァイルにおいて冷気の影響が見られる時間帯と定義して解析を行った。 
気温プロファイルは Gsharp for Windows Version3.0（日本電子計算株式会
社）を用いて，2 次元コンター図で作成した。 
 
 27 
 
3.3 結果および考察 
3.3.1 代表的な温度プロファイルと「にじみ出し現象」の発生の有無 
図 3-3(a)～(c)に，第２章で「にじみ出し現象」の発生頻度の高かった 18 時か
ら翌 6 時までの代表的な温度プロファイルとその時の「にじみ出し現象」の発
生の有無を示す。「にじみ出し現象」の発生の有無を示すグラフは上が高さ 1.3m
に設置した超音波風速計の風向から抽出したもの，下が高さ 1.3m と 5.95m の
両方に設置した二つの超音波風速計の風向から抽出したものである。(a)， (b)， 
(c)はそれぞれ， (a)：上下で温度の低下が見られた 7 月 29 日，(b)：上部でのみ
温度の低下が見られた 7 月 25 日，(c)：どの高さも一様に温度が変化した 7 月
27 日の図である。20 日間のすべての温度プロファイルはこの 3 パターンのいず
れかに分類することができた。 
図 3-3(a)，(b)は，高さ 8.2～9.2m より上部が低温になっている様子が見られ
るが，これは樹冠の高さと一致するため，樹冠で放射冷却が起きたためだと思
われる。以下，(a)に見られるような，上下から冷気の影響がみられるパターン
をパターン A，(b) に見られるような，上からのみ冷気の影響が見られるパター
ンをパターン B，(c) に見られるような，冷気の影響が見られずどの高さも一様
に温度が変化するパターンをパターン C と呼ぶ。また，同時間帯の各日の温度
プロファイルの分類パターンと冷気影響の見られる時間，およびその日の「に
じみ出し現象」の発生時間を表 3-1 にまとめた。「にじみ出し現象」の発生時間
は，左が，上下二つの超音波風速計のデータから抽出した結果，右が下側の超
音波風速計のデータから抽出した結果である。図 3-3 (a)の 0：30～における下
半分のプロファイルに着目すると，等温線は複数の山形を描いている。図 3-3 (a)
に示すように，パターン A に分類される日の，冷気の影響が見られる時間帯は
「にじみ出し現象」の発生時間帯とほぼ一致しており，それはパターン A に分
類された 14 日中，11 日間においても同様であった。 
図 3-4 にパターン A について冷気影響の見られる時間の合計と「にじみ出し
現象」の発生する時間の合計との間の相関図を示す。両者には正の相関関係が
見られた。 
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図 3-3 代表的な温度プロファイルと「にじみ出し現象」の発生の有無の例 
（「にじみ出し現象」は上は 1.3m，下は 1.3m と 5.95m の風向で抽出したもの） 
 29 
 
 
 
 
表 3-1 温度プロファイルの分類 
月/日 パターン 冷気影響の   「にじみ出し現象」の 
       見られる時間    発生時間（分） 
          （分）  1.3m&5.95m   1.3m 
7/22   B      90      190     250 
7/25   B     120         120      290 
7/26   A     150     260     370 
7/27      C          －         110      260 
7/29      A         210         300      320 
7/30      A         300         250      490 
7/31      A         270         210       190 
8/5      A         330         210       360 
8/6      A          60          70        170 
8/11      C          －          40         90 
8/12      A         120          10        130 
8/13      A         130         160        210 
8/15      A         120          90        100 
8/17      C          －           0          0 
8/21      C          －           0          0 
8/22      A         110          20        350 
8/24      A         120          30         60 
8/25      A          50           0        170 
8/27      A         210          70        410 
8/28      A          150         160        220 
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図 3-4 「にじみ出し現象」発生時間と冷気影響の時間の相関 
（パターン A の場合） 
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3.3.2 温度プロファイルの傾向 
図 3-5 に，「にじみ出し現象」発生時，「にじみ出し現象」が発生していない
時，「にじみ出し現象」発生の有無に関わらず全時間，の各温度平均値のプロフ
ァイルを示す。「にじみ出し現象」の発生は，高さ 1.3m に設置した超音波風速
計の風向から抽出したデータを使用した。値はそれぞれ各高さにおける測定全
期間の 18 時～翌 6 時の平均である。プロファイルの温度差は，わずかであるが
6.2m～8.2m の高さで温度が最も高く，それより下部と上部で低下が見られると
いう点ではどのプロフィルも同様だが，「にじみ出し現象」発生時のプロファイ
ルのみ，地表面付近の方が上部の樹冠部よりも温度が低い。上部の温度低下は，
樹冠の放射冷却の影響，下部の温度低下は，緑地で生成された冷気の影響のた
めと考えられる。 
図 3-6a に，「にじみ出し現象」発生の有無に関わらない全データの平均温度
プロファイルを示す。各グラフの下の数字はその時間帯を示している。時間帯
別に見ると，全データの平均では地表面付近の温度は 5 時台，樹冠の温度は 4
時台が最低であった。これは日の出（7 月下旬から 8 月は東京では 5 時前後）に
よって，樹冠が暖められたためだと推測した。プロファイル全体では，0 時～翌
5 時が他の時間帯に比べて温度が低い。これが第２章でにじみ出しが深夜から早
朝にかけて連続時間が長く，また，発生密度が大きかった原因であると考えら
れる。図 3-6b に「にじみ出し現象」発生時の時のみの時間帯別の平均温度プロ
ファイルを示す。3 時台から 5 時台の間に明らかに地表面付近の温度が樹冠部よ
りも低い。とくに 5 時台が顕著であった。  
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図 3-5 全時間の温度プロファイル 
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図 3-6a 時間別の温度プロファイル（全日の平均） 
a) 
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図 3-6b 時間別の温度プロファイル 
（「にじみ出し現象」発生時のみの平均） 
 
b) 
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3.3.3 「にじみ出し現象」発生時の冷気の厚さについて 
図 3-7 に，「にじみ出し現象」の発生頻度が小さい 8 月 24 日の 23：30 から翌
2：30 までの温度プロファイルと，「にじみ出し現象」の発生の有無を示す。図
3-3(a)の 0：30～1：30 と比較すると，図 3-3(a)の冷気の影響は，26.0℃の等温
線に着目すると，1 時間足らずで 1.2m から 5.2m 近い高さまで及ぶのに対し，
図 3-7 では，23.6℃の等温線に着目すると，冷気の影響が 1.2m から 5.2m の高
さに及ぶまでには 3 時間近くかかっており，冷気の層が厚くなる速さに差が見
られる。この両者の時間帯について「にじみ出し現象」の発生の有無を比較す
ると，冷気が厚くなる速さが早い方が「にじみ出し現象」の発生密度は大きい。
この傾向は，他のパターン A に分類される日についても見られた。 
冷気の厚さ別の発生頻度を図 3-8a に示す。「にじみ出し現象」発生の有無に
関わらず，解析期間 20 日間の 10 分間隔の冷気の厚さ全 1431 データを厚さ別
に分類したものである。冷気が 5.2m の厚さであった時刻が最も多かった。これ
は冷気の厚さを 5ｍ程度と推定した竹林ら（2008）の測定結果と類似している。
図 3-8b は，図 3-8a の中で，「にじみ出し現象」が同時に発生したときのみの冷
気の厚さ別の発生頻度である。全体の中で，冷気の厚さが 6.2m の時と 7.2m の
時の割合が増えている。 
図 3-9 に，図 3-8b のデータ数を図 3-8a のデータ数で除して，冷気の厚さと
「にじみ出し現象」の発生率を算出したものを示す。冷気の厚さが 8.2m 以上に
達した時間帯はデータがないか非常に少なかったため，7.2m 以下のみ示した。
冷気の厚さが 3.2m の時がもっとも割合は低くなるが，全体的な傾向として，冷
気の厚さが厚いほど，同時刻に「にじみ出し現象」が発生する確率は高くなる。 
「にじみ出し現象」が発生する条件として，冷気が厚くなる速さと，冷気の
厚さの二つの要因が関係していると推測される。 
各高さ間の温度差の平均を図 3-10 に示す。11.2m～10.2m であれば， 
⊿T＝（高さ 11.2ｍで測定された温度）－（高さ 10.2m で測定された温度） 
である。「にじみ出し現象」発生時の方が高さ 6.2m と地表面付近の温度差が大
きい。また，5.2m と 4.2m の温度差が大きいが，これは冷気の厚さが 5.2m ま
でのことが多いためである。
 36 
 
 
 
 
 
図 3-7 「にじみ出し現象」の発生頻度が小さい時の温度プロファイル 
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図 3-8 a 解析した 20 日間の夜間（18 時～翌 6 時）の冷気の厚さ別発生頻度 
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図 3-8 b 解析した 20 日間の 18 時～翌 6 時中「にじみ出し現象」発生時のみの 
冷気の厚さ別発生頻度 
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図 3-9 冷気の厚さと「にじみ出し現象」の発生率 
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図 3-10 各高さ間の温度差の平均 
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3.3.4 周辺市街地への影響 
図 3-11 に，各日の 18 時から翌 6 時の「にじみ出し現象」の発生時間の合計
と，市街地と緑地の温度差を示す。「にじみ出し現象」の発生時間は上段が 1.3m
の超音波風速計を用いて求めたもの，下段が 1.3m と 5.95m 両方の超音波風速
計を用いて求めたものである。市街地と緑地の温度差（ΔT）は以下の式で求め
た。 
ΔT＝（自動気象観測装置で測定した温度） 
－（タワーの全高さの温度の平均値） 
パターン B の日，パターン C の日をそれぞれ点線と実線で囲み，(B)，(C)で示
した。それ以外は全てパターン A の日である。 
 1.3m の超音波風速計を用いて求めた「にじみ出し現象」の発生数と，1.3m
と 5.95m 両方の超音波風速計を用いて求めた「にじみ出し現象」の発生数の差
が小さいほど，厚みのある冷気が多いと推測される。差が 30％以下であった 7
月 26 日，29 日，8 月 13 日，15 日，28 日，の 5 日間はいずれも，市街地と緑
地の温度差が小さい日であった。 
 この原因として，緑地の冷気の影響によって，自動気象観測装置周辺の気温
が低下していたことが考えられる。自動気象観測装置の設置場所は地上 20.2ｍ
の高さであるが，新宿御苑の樹木は高さ 15ｍ以上のものも存在し，図 3-5 に示
すように樹冠部は放射冷却によって，下部からにじみ出す冷気よりも低温であ
ることから，可能性がある。また，自動気象観測装置と緑地の距離はおよそ 200
ｍあるが，これは本條・高倉（2000）のによるシミュレーションの結果を参考
にすると，冷気の影響が及ぶ距離である。 
 また，図 3-12 に A 点の風向風速を示す。7 月 26 日，８月 13 日，15 日，28
日のように，特に市街地と緑地の温度差が小さい夜間は，厚みのある冷気が多
い日の中でも，一晩中安定して A 点が緑地の風下となる南風で，風速も 3m/s
以上になる時間帯のある夜であることがわかる。 
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図 3-11 「にじみ出し現象」の発生時間と市街地と緑地の温度差の関係 
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図 3-12 A 点の風向風速 
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3.4  まとめ 
「にじみ出し現象」と温度プロファイルの関係を把握するために，新宿御苑
とその周辺において長期間の微気象観測を行ない解析を行なった。 
全 20 日間中，14 日間で，夜間 18 時から翌朝 6 時までの温度プロファイルは
上下から冷気の影響を受けており，この 14 日間中 11 日間で冷気の影響を受け
る時間帯と「にじみ出し現象」の発生時間帯とはほぼ一致していた。 
「にじみ出し現象」の発生中の温度プロファイルは，発生していない時より
も地表面付近の気温が低下していた。全体的には樹冠付近の温度の方が地表面
付近の温度よりも低かったが，「にじみ出し現象」の発生中は午前 3 時～5 時台
にかけて，地表面の方が樹冠付近よりも低温であった。 
また，冷気の層の厚みが早く増す場合と，冷気の層がより厚い場合に，「にじ
み出し現象」の発生頻度が増加している様子が観察された。 
市街地（A 点）と緑地（C 点）の温度差は，冷気が厚くなった日で，かつ，
一晩中安定して市街地が緑地の風下となる南風であり，市街地での風速が 3m/s
以上の時間帯がある日に特に小さくなり，緑地で発生した冷気の影響によって
市街地の気温が低下したと推測された。 
以上のように，高さ別の温度測定を行うことによって，風向・風速からの解
析では知られていなかった「にじみ出し現象」に関する諸状況を解析すること
ができた。 
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第４章 「にじみ出し現象」時の冷気移動の解析 
 
4.1 はじめに 
緑地内部での冷気の動きを，水平方向の温度の測定を行い，そのデータを解
析することによって推定した。そして，第２章，第３章の結果と比較し，推定
された冷気移動と「にじみ出し現象」の関係について考察した。 
 
4.2 測定および解析方法  
4.2.1 測定日時・場所 
測定は，2002 年 7 月 22 日～28 日に，新宿御苑で行った。図 4-1 に新宿御苑
の航空写真と測器の配置を示す。新宿御苑の地形の起伏については図 2-2 に示
した等高線図の通りである。 
 解析に使用したデータは，2002 年 7 月 23 日，26 日，27 日の夜間のもので，
この間は，静穏な夜間であった。 
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図 4-1 新宿御苑の航空写真と測器の配置 
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4.2.2 測器の位置 
図 4-2 に示す模式図のように，熱電対を地上 0.9m の高さに取り付け，20m 毎
に 200m にわたり配置した。以下，これらのセンサを熱電対アレイと呼ぶ。ま
た，この図に従い，熱電対アレイの御苑中央芝地側の端を 0m 地点とし，芝地
側の端からの距離で各地点を表す。この熱電対アレイを図 4-1 に示す, A 千駄ヶ
谷門付近,B 池の上部,C 樹林と芝生の境界の 3 箇所,に設置し，測定を行った。測
定間隔は 2 秒毎で測定精度は 0.1℃である。また，図 4-1 に示す御苑北側と御苑
南側の2地点において高さ1.4mに超音波風速計を設置した。風速の南北，東西，
上下の三成分それぞれを，1 分毎に記録した。すべてのデータは，データロガー
に記録した。また，熱電対アレイ B の 100ｍ地点には高さ 0.2ｍ，0.8ｍ，1.8ｍ，
2.6ｍ，3.6ｍ，4.6ｍの高さに熱電対センサを取り付けたポールを立て，垂直方
向の温度変化を測定した。以下，ポール B と呼ぶ。測定間隔および精度はアレ
イの熱電対センサと同様である。 
図 4-3 に熱電対アレイの設置状況の模式図を示す。模式図において地面を表
す実線は芝生，点線は水面である。アレイ A の傾斜は 20ｍ地点～80ｍ地点で約
2.9°，80ｍ地点～120ｍ地点で約 0.9°，120ｍ地点～200ｍ地点で約 0.6°，ア
レイ B の傾斜は 60ｍ地点～20ｍ地点で約 3.6°である。 
 
 
 
 
 
 
図 4-2 熱電対アレイ 
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図 4-3 熱電対アレイの設置状況 
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4.2.3 冷気移動速度の推定方法 
緑地で生成された冷気が市街地方向へ移動するのに伴い，温度は緑地側から
市街地側の順に一時的に低下するはずである。そこで，熱電対アレイの隣り合
う 2 つのセンサで一時的な温度低下が測定されたときの，温度低下が発生する
時間差と両温度センサの距離から冷気の移動速度を推定した。冷気が移動した
場合における２地点の温度低下の時間差の例を図 4-4 に示す。図 4-4 で実線と点
線が Lｍ離れているとき，冷気の移動速度は L/Δt（m/s）で求められる。 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4 冷気が移動した場合における二地点の温度低下の時間差の例 
― temperature at the point near the center of the park 
--- temperature at the point near the urban area 
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4.2.4 温度低下箇所の抽出方法 
2.3 で説明した温度低下の箇所を測定データから自動的に抽出する方法とし
て，本研究では相互相関係数を用いた。相互相関係数は異なる二つの時系列
x(t),y(t)間の相関を定量的に表わすものであり，以下によって定義される（Hino，
1977）。 
  
22 )()(/)()()( ttytxttytxtRxy D+D+=D  
 
Δ t ： time lag ， )()( ttytx D+ ： x(t) と y(t) の 共 分 散 ，  t ： 時 間 (s) ， 
2)(tx 2)( tty D+ ：x(t)，y(t+Δt)の分散 
 
測定データを観察した結果，冷気が移動していると考えられる場合には，1 箇
所のセンサについて，概ね 0.5℃程度の温度低下が 1 分以内に起こる現象が測定
結果全般に見られた。中でも，最も顕著に温度低下が連続していた箇所をモデ
ルとして 図 4-5 に示すような，1 分間に 7 秒間で 0.5℃温度が低下するパター
ンを用意し，そのパターンとの相互相関係数が高いことを条件として，温度低
下の箇所を抽出した。この場合の，相互相関係数の値は，0.75 以上とした。こ
の値は，相互相関係数の基準値を 0.70，0.80，0.85，0.75，0.76，0.74 の順に
変化させて結果を検証し，過不足なく必要な箇所を抽出できることから決定し
た。 
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図 4-5 相互相関係数の算出に用いた温度低下のパターン 
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4.2.5 温度低下箇所の組み合わせ方法 
冷気移動を推定するために，抽出した温度低下の箇所同士を組み合わせる際，
次のような条件を設けた。第一に，冷気移動速度が風速と大きく異なることは
ないと考え，測定期間の風速の結果から，算出した冷気移動速度が，0.1m/s 以
上 2.0m/s 以下のもののみ選択した。第二に 2 点間の温度低下の組み合わせは極
めて多数のものがあり，それらすべてにおいて，冷気移動があったとは考えら
れないため，抽出された箇所が，それぞれ連続した 3 地点以上で測定されたデ
ータから抽出された場合のみ組み合わせた。たとえば，120ｍ地点と 140ｍ地点
間を 0.1m/s 以上 2.0m/s 以下の速度で冷気が移動していると推定される 2 箇所
が抽出されたとしても，その移動が 160ｍ地点まで達していない場合は除外した。
第三に，第一，第二の条件を満たす場合が複数存在するときは，抽出された 3
箇所の中で隣り合う箇所同士の相互相関係数を算出し，その平均が最も大きい
場合を選択した。これらの手順をまとめたものを図 4-6 に示す。 
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図 4-6 解析のフロー 
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4.2.6 「にじみ出し現象」の抽出方法 
「にじみ出し現象」の抽出の考え方は，第２章，第３章と同様である。ただ
し，第２章，第３章では一般風の風向に関わらず，緑地外縁部で風向が緑地か
ら市街地へ向かうときを抽出しているのに対し，第４章の観測では，観測した
全ての日において苑内の超音波風速計によるデータがあるため，苑内の北側と
南側の両方において，風向が緑地から市街地へ向かうときを抽出したという点
で異なる。また，風向の定義も異なる。超音波風速計では風速が東西，南北，
垂直の 3 成分で観測されるため，風速の南北成分が南から北へ向かうベクトル
を持つときを南風とし，風速の南北成分が北から南へ向かうベクトルを持つと
きを北風とした。 
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4.3 結果と考察 
4.3.1 冷気移動 
解析により，抽出され，組み合わされた箇所を含む典型的な測定データを図
4-7 に示す。抽出した箇所である，Δt，Δt’の間隔をおいて図 4-5 に示したモデ
ルパターンと異類似した温度変化が各地点のグラフで見られる箇所を丸印で示
した。40ｍ，60ｍ，80ｍ地点間を冷気が移動したため，このように連続して温
度が低下したと考えた。このときの冷気移動速度は 40m/（Δt+Δt’）で，計算
されおよそ 0.16m/s である。全部で 95 箇所の冷気移動が抽出され，23 日は 13
箇所，26 日は 39 箇所，27 日は 43 箇所であった。 
 
 
 
図 4-7 熱電対アレイ A における冷気移動の典型的な測定パターン 
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 4.3.2 冷気移動の地点と時刻の分布 
図 4-8 の(a)～(c)に，推定した冷気移動の，熱電対アレイ A と B における地点
と時刻の分布を示す。図 4-7 で例を挙げた 3 地点のように，組み合わせた地点
同士を線で結んで表示した。 (a)，(b)，(c)はそれぞれ 7/23 から 7/24，7/26 から
7/27，7/27 から 7/28 の夜間の結果である。縦軸は図 2-2 に表した熱電対アレイ
における地点を示す。図 4-1 に示すように熱電対アレイ A は熱電対アレイ B よ
りも 100ｍ南よりであるため，グラフでも熱電対アレイAにおける地点を左に，
熱電対アレイBにおける地点を右に表示し，それらを 100ｍずらして表示した。
推定冷気移動が多数抽出される 23 時から翌 3時の時間帯は，第２章において「に
じみ出し現象」の発生頻度が高かった時間帯と一致しており，冷気移動と「に
じみ出し現象」は発生時間が類似していた。 
図 4-9 に，ポール B で観測した温度プロファイルを示す。プロファイルの変
化と，図 2-2 と図 4-3 に示した地形から，アレイ A と B の間にある池を中心に
高さ 2.2ｍまで徐々に冷気が溜まり，いわば冷気湖のような状態になっていく様
子が見られる。図 4-8 の熱電対アレイ A における 0ｍ地点～100ｍ地点の結果と
比較すると，冷気が溜まる速さや周期に差があるものの，3 日間とも，冷気が溜
まっていく過程の時刻と移動が見られる時刻とが一致することから，熱電対ア
レイ A における 0ｍ地点～100ｍ地点においては，冷気移動のメカニズムとして
冷気湖の縁が移動することが考えられる。 
また，熱電対アレイ A における 100ｍ地点～200ｍ地点においては，26 日の
20：00 頃や 27 日の 20：00～21：30 のように，冷気湖が溜まっていく過程と
冷気移動の時間帯に一致が見られない箇所があることや，地形がほぼ水平であ
ることから，冷気移動のメカニズムとしては，温度差もしくは風による運搬が
考えられる。
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図 4-8 推定した冷気移動の，熱電対アレイ A と B における 
地点と時刻の分布 
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図 4-9 ポール B で観測した温度プロファイル 
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4.3.3 各地点の推定冷気移動速度の発生頻度分布 
 図 4-8 の結果を元に，図 4-10 に，27 日 17 時～28 日 5 時の夜間における各
地点の推定冷気移動速度の発生頻度分布を示す。各箇所とも 0.2m/s 未満の移動
が大半であり，熱電対アレイ A での頻度が非常に高いことがわかる。上限を
2.0m/s として抽出したが，1.1m/s 以下の冷気移動しか抽出されなかった。熱電
対アレイ B,C は地理条件に差があるにも関わらず移動速度の傾向はあまり差が
みられない。これは他の 2 日間においても同様の傾向が見られた。また，冷気
移動速度は第２章・第３章の「にじみ出し現象」時の風速よりもわずかに遅い
結果となった。図 2-11 に示したように，「にじみ出し現象」の発生は連続しな
い場合が多いことから，冷気がある程度外縁部付近に溜ってからにじみ出して
いるのではないかと推測される。 
冷気移動が盛んに見られた 2002 年 7 月 27 日 23：00～24：00 の熱電対アレ
イの気温分布（平均値）は図 4-11 のようであった。熱電対アレイ毎に異なるパ
ターンが見られ，アレイ A では中心部の気温が最も低く，アレイ B においては
芝生側が最も低温となり，市街地側へ近づくにつれて気温が高くなっている。
また，アレイ C においては樹林内部が最も低温で芝生はそれに比べ気温が高か
った。これは第３章でみられた，樹冠の放射冷却が原因だと考えられる。また，
樹冠のために，芝生の放射冷却が妨げられ，温度低下および冷気移動が抑えら
れた可能性もある。 
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図 4-10 2002 年 7 月 27 日 17 時～28 日 5 時の夜間における各地点の 
推定冷気移動速度の発生頻度分布
 61 
 
 
図 4-11 2002 年 7 月 27 日 23：00～24：00 の 
熱電対アレイの気温分布（平均値） 
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4.3.4 「にじみ出し現象」抽出時間帯 
図 4-12 に南北の超音波風速計で測定された風速の南北成分の時間変化を 10
分平均で平滑化したものを示す。グラフの中心より上部は南から北へ向かう風
速，下部は北から南へ向かう風速を表わしている。矢印は 4.2.6 において定義し
た「にじみ出し現象」の抽出時間帯を示している。 
 
 
図 4-12 南北の超音波風速計で測定された風速の南北成分の時間変化 
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4.3.5 推定された冷気移動と「にじみ出し現象」との比較 
図 4-13 に，風速を測定していた時間帯 18：30 以降の，熱電対アレイ A の 72
箇所について，推定された冷気移動が速度を保ったまま市街地側へ移動した場
合の御苑外縁部への到達予測時刻と，図 4-12 に示した「にじみ出し現象」の発
生時刻との関係を示す。冷気の移動によって「にじみ出し現象」が発生するこ
とから，冷気移動の後に「にじみ出し現象」が観測されると考えられる。図 4-13
に示したように， 72 箇所中 39 箇所，約 54％が冷気の到達予測時刻と「にじみ
出し現象」とがちょうど一致している。 
第３章において求めた，高さ 1.3ｍの超音波風速計と自動気象観測装置から抽
出した「にじみ出し現象」と，この冷気の到達予測時刻との一致は 72 箇所中 36
箇所で，この章での抽出方法の方が一致率は高い結果となった。 
 
 
 
 
図 4-13 推定された冷気移動が速度を保ったまま市街地側へ移動した場合の 
御苑外縁部への到達予測時刻と，「にじみ出し現象」の発生時刻との関係 
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4.3.6 温度プロファイルとの比較 
 図 4-14 に，2002 年 7 月 23 日と 26 日，27 日の温度プロファイルを示す。高
さ 5.2ｍ以下で温度低下が見られるのは，7 月 23 日は 19：30 前後と 20：30 前
後，わずかだが 21：20 頃，26 日は 21：40 から 22：10 頃と 2：30 から 3：00
以降，27 日は 21：20 頃と 22：30 前後，23：30 から 0：30 の時間帯である。
図 4-8 と比較すると，盛んに冷気移動が推測される時間帯では，その 10 分～30
分後に，温度低下が見られる。このことから，冷気移動が少ない場合には，そ
のまま苑内に冷気流が留まる可能性がある。 
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図 4-14 2002 年 7 月 23 日，26 日，27 日の温度プロファイル 
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4.3.7 風速との比較 
図 4-15 に南側の超音波風速計によって測定された風速の 10 分平均のグラフ
と冷気移動の比較を示す。3 日間を通して，風速の小さい時間帯に地点を問わず
冷気移動が多く発生している。風速が大きくなると冷気移動は見られない。超
音波風速計により測定された風速の値が 0.5m/s 以下の場合であっても，冷気移
動速度は，それより小さい値をとる場合がほとんどであった。 
 
 
 
 
図 4-15 南側の超音波風速計によって測定された 
風速の 10 分平均のグラフと冷気移動 
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4.4 まとめ 
夜間のスケールの大きな都市緑地内における冷気移動の様子を把握するため，
新宿御苑において熱電対を 200ｍに渡って並べ，温度計測を行い，そのデータを
相互相関係数を用いて解析した。 
その結果，冷気移動の速度分布と時間・空間分布が得られ，本研究で用いた
相互相関係数を使用した解析方法によって，熱電対アレイによる測定から，冷
気移動の様子が推定できた。 
推定された冷気移動と熱電対アレイと同じ地点に設置した熱電対センサのポ
ールで測定したプロファイルとの比較から，くぼんだ地形では，冷気が底に溜
まり，その上限が上昇していくことが冷気移動のメカニズムとなる可能性が示
唆された。 
また，「にじみ出し現象」の発生する時間帯と冷気の移動の時間帯がほぼ一致
することを示すことができた。 
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第５章 おわりに 
5.1 都市計画への提言 
5.1.1 はじめに 
緑地が都市の熱環境の快適性に寄与していることはすでに述べた通りだが，
都市においては，大規模緑地を新たに設けることは難しく，現存する緑地から
いかに効率よく恩恵を受けるか，や植栽をどのようにするかが課題となってい
る。しかし，緑地から周辺に移動する冷気そのものに着目して都市への影響を
考察した例は少ない。そこで第５章では，第２章から第４章で得られた知見を
都市計画にどのように応用することが可能であるかを述べる。 
 
5.1.2 緑地の植生 
本研究では，新宿御苑において中央の芝生で発生した冷気が徐々に周辺へ移
動し，外縁部からにじみ出していく様子が捉えられた。樹林地では，温度プロ
ファイルで樹冠下部と重なる高さの気温は，ほとんどの時刻で地表面付近より
も低温であった。こうしたことから，樹林を配置すると冷気は厚くなる。  
 
5.1.3 緑地の形状 
第４章では，低くなっている部分に冷気が溜っており，冷気の移動が少なく
なっている可能性が考えられた。このことから，緑地の形状は平らであるか，
もしくは中央が小高くなった丘のような形状であると，より効率良く生成され
た冷気が周辺市街地へ流出するはずである。 
 
5.1.4 緑地との位置関係 
「にじみ出し現象」の発生頻度が 38 日間中 28 日間であったことから，その
効果はかなりの日数で期待できると言える。また，「にじみ出し現象」の発生は
18 時から翌 6 時に集中するため，緑地の周辺には，夜間に人がいなくなる商業
ビルなどの業務用の建物よりも，住宅を配置する方が望ましいだろう。特に，
成田ら（2004a）によると，緑地の境界から 80～90ｍの範囲が特に「にじみ出
し現象」の気温低減効果が及ぶため，緑地に近接した周囲は住宅地にすること
が望ましい。 
さらに，温度プロファイルから，冷気はほとんどの場合 5ｍ以下の厚さである
ことから，緑地付近に低層住宅を配置することでより効率良く緑地の低減効果
を生かすことができるだろうと思われる。 
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 5.1.2 から 5.1.4 の結果をまとめた，本研究が提言する緑地の形態を図 5-1 に
示す。点線は芝生を示している。住宅地に配置された緑地を想定しているため，
歩行者と家屋の両方に影響が及ぶことを理想とし，中央に芝生，周縁部に樹木
を配置した図にした。 
 
 
 
 
図 5-1 本研究が提言する緑地の形態 
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5.2 まとめ 
 本論文では既往の研究で明らかになっていなかった，「にじみ出し現象」の長
期間における状態を風向風速および温度プロファイルから解析し，また，都市
緑地が生成した冷気が緑地内でどのような状態であるかについて解析し，両者
を併せて考察した。 
 風向風速による解析の結果，「にじみ出し現象」について，それが夏季の約 1
カ月の間に頻繁に発生する現象であること，頻出する時間帯に傾向があること
を明らかにした。また，発生条件として，「にじみ出し現象」の発生する夜は，
発生している時間帯に微風であるだけでなく，全体的に微風の夜であることを
示した。 
温度プロファイルによる解析の結果，「にじみ出し現象」発生時に，周辺市街
地へ移動する冷気の厚さを明らかにし，樹冠の放射冷却が垂直方向の温度分布
に与える影響について考察した。 
冷気移動についての解析および，その結果と「にじみ出し現象」に関する上
記二つの解析の結果との比較より，本研究で用いた冷気移動の推定方法がある
程度妥当性を持つことを確認した。また，冷気が緑地内をどのように移動した
結果，「にじみ出し現象」が発生しているのかを，明らかにした。 
今後の課題は，1.シミュレーションや放射冷却の測定による，冷気の移動及び
発生のメカニズムの解明，2.他の大規模都市緑地での観測と，「にじみ出し現象」
と緑地の立地特性との関係の解明，などが考えられる。 
最後に，今後の都市緑地の熱的な効果の研究の発展と，本研究がヒートアイ
ランド現象緩和促進の一助となることを期待する。 
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1. 「にじみ出し現象」の発生頻度の詳細図 
 (1) 地点 A と地点 C の風向から抽出した「にじみ出し現象」 
(2) 地点 B と地点 C の風向から抽出した 1 分平均の「にじみ出し現象」 
2. 解析対象日全日分の温度プロファイル 
3. 相互相関係数を用いて温度低下箇所を抽出するプログラム 
4. 観測地の写真 
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1.「にじみ出し現象」の発生頻度の詳細図 
(1) 地点 A と地点 C の風向から抽出した「にじみ出し現象」 
図 2-6 を詳細がわかるように 1 時間毎に分けた。 
「にじみ出し現象」の多かった 18 時～翌 6 時のみ記載した。 
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(2) 地点 B と地点 C の風向から抽出した 1 分平均の「にじみ出し現象」 
図 2-5a)は地点 B と地点 C の，元の風向データを 10 分平均にしたデータを用
いて「にじみ出し現象」を抽出したが，これは 1 分平均にしたデータを用いて
抽出した。1 分間のデータなので，各時間毎に最大 60 データ抽出されるため縦
軸は 0～60 である。 
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2. 解析対象日全日分の温度プロファイル 
 測定期間 2002 年 7 月 22 日～8 月 29 日の内，データの解析対象となった，降
雨のなかった 20 日間の温度プロファイルを示す。凡例の単位は全て℃である。 
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3. 相互相関係数を用いて温度低下箇所を抽出するプログラム 
 Excel VBA(Visual Basic for applications)(Microsoft 社)を用いた。 
 注）シート 1 に，モデルの数値と，その平均をあらかじめ記入した。 
 
Sub 相関係数() 
Dim i As Integer, l As Integer, x1 As Double, s As Single, T1 As Double, u As 
Single, V1 As Double 
Dim k As Integer, j As Integer, kplu As Integer, kmax As Integer, W As 
Double, m As Integer, R As Double, Vx As Double, Tx As Double 
Dim kyo As Integer, bun As Integer, one1 As Double, two1 As Double, Q As 
Integer, hei As Integer, c As Integer, Y1 As Double 
Dim wt1 As Integer, f As Integer, imin As Integer, imax As Integer, ce As 
Integer, penone1 As Integer, pentwo1 As Integer 
Dim n As Integer, imemo As Integer, b As Integer, Min As Double, Max As 
Double, An As Integer 
i = 23000 
l = 11 
n = 60 
An = 0 'when ses=0,ike=1,jbs=2 
ReDim x(i) As Double, T(i) As Double, V(i) As Double, y(i) As Double 
 
imin = 1 
imax = 19000 
 
For l = 1 To 11 
     
With Worksheets(1) 
'X に model の”温度-その平均”を格納 
    For i = 1 To n 
        x(i) = .Cells(i + 4, 17).Value 
    Next i 
        Vx = .Cells(n + 6, 18).Value 
End With 
         
With Worksheets(2 + An) 
'温度を Y に格納 
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    For i = imin To imax 
        y(i) = .Cells(i + 4, l + 1).Value 
    Next i 
End With 
 
'まずは model's 平均・分散を出す。 
 
     
    For i = imin To imax - n 
        s = 0 '平均計算開始 
        For hei = 1 To n 
            s = s + y(i + hei - 1) / n 
        Next hei 
        T(i) = s 'T(i,l)は i から i+n の平均 
     
        u = 0 '分散計算開始 
        For bun = 1 To n 
            u = u + (y(i + bun - 1) - T(i)) ^ 2 
        Next bun 
        V(i) = u 'V(i,l)は i～i+n の分散 
    Next i 
b = 2 
For i = imin To imax - 500 
    m = 1 
    Max = y(i) 
    For m = 1 To n - 1 
        If Max < y(i + m) Then 
            Max = y(i + m) 
        End If 
    Next m 
     
    m = 1 
    Min = y(i) 
    For m = 1 To n - 1 
        If Min > y(i + m) Then 
            Min = y(i + m) 
        End If 
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    Next m 
     
        W = 0 
        For kyo = 1 To n 
            W = W + (x(kyo) * (y(i + kyo - 1) - T(i))) 
        Next kyo 
                                         
        If V(i) > 0 Then 
            R = W / (Vx * (V(i) ^ 0.5)) 
        End If 
         
    If Max - Min >= 0.5 Then 
        With Worksheets(5) 
            If R >= 0.75 Then 
                .Cells(b, l * 2 + An * 24).Value = i + 4 
                .Cells(b, l * 2 + An * 24 + 1).Value = R 
                b = b + 1 
            End If 
        End With 
    End If 
Next i 
 
Next l 
End Sub 
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4. 観測地の写真 
写真 4.1 熱電対アレイ（地点 A） 
 
 
写真 4.2 熱電対アレイ（地点 B） 
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写真 4.3 熱電対アレイ（地点 C） 
 
 
写真 4.4 タワー中部       写真 4.5 タワー下部と南側超音波風速計 
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写真 4.6 北側超音波風速計 
 
 
 
写真 4.7 自動気象観測装置 
   
 
 
 
